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Stromingen van vloeistoffen en gassen die gehoorzamen aan de wetten van Newton worden
beschreven door de Navier-Stokes vergelijkingen. Deze vergelijkingen bestaan uit drie be-
houdswetten: 1) de wet van behoud van massa) 2) de wet van behoud van impuls en 3) cle
wet van behoud van energie. Een belangrijke dimensieloze grootheid in de stromingsleer is
het zogenaamde Reynoldsgetal (Re). Het Reynoldsgetal geeft de relat ieve belangri jkheid
aan van de convectie t .o.v. de dif fusie. Hoe groter het Reynoldsgetal is, des te belang-
rijker is de convectie in vergelijking met de diffusie. Bij een laag Reynoldsgetal gedragen
stromingen zich redei i jk glad, we hebben dan te maken met een "laminaire stroming".
Bij grote Reynoldsgetallen worden stromingen over het algemeen minder glacl, terwijl bii
nog hogere Reynoldsgetallen het gedrag zelfs chaotisch kan worden (turbulentie). In een
turbulente stroming zijn er heei veel kleinschalige bewegingen. Door het middellen van de
Navier-Stokes vergelijkingen wordt het mogelijk om alleen de grootschalige bewegingen in
een turbulente stroming te bestuderen. Het is hierbij echter wei noodzakehjk dc invloe:d
van de kieinschalige bewegingen op de grootschalige bewegingen te nodelleren) we spre-
ken dan wel over een turbulentiemodel. Om een goede beschrijving van de invloed van
deze kleinschaiige bewegingen te vinden kan de bestudering van (benaderende) turbulente
oplossingen van de Navier-Stokes vergelijkingen zeker behulpzaam zijn. Helaas best,aan
er weinig analyt ische oplossingen van de Navier-Stokes vergel i jkingen. Voor de meeste
stromingen (zeker als ze turbulent zi jn) moet met behulp van numerieke methoderr een
benaderende oplossing worden gevonden. Door het met een numeriek algoritme recht-
streeks "oplossen" van de Navier-Stokes vergel i jkingen (de Directe Nurnerieke Simulatie,
kortweg: DNS) kan in principe een goed beeld worden gekregen van de eigenschappen van
stromingen in bi jvoorbeeld buizen en turbines en rond vl iegtuigen, auto's cn gebourn'en.
Een groot probleem wordt echter gevormd door de beperkte capaciteit van de heden-
daagse computers. Het uitrekenen van de stroming rond een vl iegtuig met een DNS van
de volledige Navier-Stokes vergelijkingen (zonder toepassing van een turbulentiemodel) is
gev!'oonweg onmogelijk op dit moment. Wel is het mogelijk om andere stromingen, clie
bijvoorbeeld een lager Reynoldsgetal en/of een eenvoudige geometrie hebben, geheel door
te rekenen. Met behulp hiervan kunnen dan bi jvoorbeeld turbulentiemodellen ontrvorpen
en/of geval ideerd worden.
Om een numerieke methode toe te passen moet om te beginnen het rekendomcin
worden voorzien van een rekenrooster. Aíhankelijk van de aard van de stroming zal
dit  rooster meer of minder dicht moeten zi jn. Bi j  gladde laminaire stromingen kan met
een vrij grof rooster worden volstaan. Bij hele grote Reynoldsgetallen waar de stroming
turbulent wordt kunnen de kleinschalige bewegingen alleen maar beschreven worden rnet
een DNS als het rekenrooster voldoende f i in is. Niet al leen is dit  "voldoende f i in zi in
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van het rooster" aíhankelijk van de van de onderliggende fysica maar ook van de gekozen
numerieke benadering. Door een efficiënt numeriek algoritme te gebruiken is het mogelijk
om met relat ief weinig roosterpunten toch de gewenste nauwkeurigheid te bereiken.
Een efficiënt numeriek algoritme kan bijvoorbeeld gevonden worden door een vergelij-
kend onderzoek van numerieke methoden zoals beschreven in dit proefschrift. Hoewel we
ons hierbij beperken tot het simuleren van onsamendrukbare stromingen, zijn de resultaten
ook bruikbaar voor samendrukbare stromingen mits de daar optredende snelheden (veel)
kleiner zi jn dan de snelheid van het geluid. Omdat een DNS van een drie-dimensionaal
stromingsprobleem veel te kostbaar is om als test te worden gebruikt,  beperken we ons
tot eenvoudiger één- en twee-dimensionale stromingsproblemen. De beste numerieke me-
thoden worden op deze manier geselecteerd en uiteindel i jk gebruikt voor de DNS van
complexere tlvee- en drie-dimensionale stromingsproblemen.
De ruimte en de tijd worden apart van elkaar gediscretiseerd. De numerieke methoden
die worden gebruikt voor de discretisatie van de ruimte zijn mengvormen van zogenaamde
cindige dif ferentie methoden en eindige volume methoden. De wet van behoud van massa
wordt steeds met een tweede ordc centrale methode gediscretiseerd, net ais de drukgradi-
ent in de wet van behoud van impuls. Voor de discretisatie van de convectie worden zowel
centrale methoden gebruikt als scheve (de zgn. upwind-biased discret isat ies). De dif fusie
wordt gediscretiseerd met behulp van centrale methoden. Voor de discret isat ie van de
tijd wordt het tweede orde nauwkeurige schema van Adams-Bashforth gebruikt.
Er zi jn twee één-dimensionale test problemen. Het eerste is de DNS van een naar rechts
lopende golf met golfgetal rc als oplossing van de convectie vergelijking. Met behulp van
dit probleem wordt het dissipatief gedrag van upwind-biased methoden als functie van
het golfgetal onderzocht. Het blijkt dat voor elk golfgetal geldt dat hoe hoger de orde van
de gebruikte methode is, des te kieiner de hoeveelheid art i f ic iële dissipatie.
Het tweede één-dimensionale test probleem is de DNS van burgulentie. Burgulentie is een
speciale oplossing van de Burgers vergelijking waarin het verval van een dissipatielaag in
de t i jd wordt beschreven. I)e discret isat ies zi jn gedaan op gerekte roosters met verschi l-
Ierrde aantal len roosterpunten. De grootte van de fout in de dissipatie wordt gebruikt als
testcri terium. Het bl i jkt dat in al le onderzochte geval len, de hogere orde methoden (zowel
de centrale als de scheve) beter in staat zi jn om een nauwkeurige oplossing te produceren
dan de lagere orde methoden (die soms meer dan twee keer zoveel roosterpunten nodig
hebben om dezelfde nauwkeurigheid te bereiken).
lIet eerste twee-dimensionale test probleem is een transitioneel probleem. De groei
van een instabiele mode in een twee-dimensionale kanaalstroming bij r?e : 7500 wordt
gesimuleerd met behulp van verscheidene eindige dif ferentie/eindige volume methoden.
De fout in de groei van de kinetische energie, bevat in deze mode, wordt gebruikt als
testcriterium. Het blijkt overduidelijk dat de hoge orde methoden veel beter in staat zijn
de exponentiële groei van de instabiele mode te volgen dan de lagere orde methoden.
Het laatste twee-dimensionale test probleem is de simulat ie van een 2D "turbulente" stro-
ming bi j  Re:22000 in een "l id-driven cavity". De fout in de puntsgewijs gemiddelde
kinetische energie wordt hierbij gebruikt als selectiecriterium. Hoewel twee-dimensionale
turbuientie sterk verschilt van drie-dimensionale turbulentie hopen we dat numerieke me-
thoden die goed presteren in de DNS van 2D turbulentie ook goed zullen presteren in de
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orde methoden nauwkeuriger resultaten geven dan de lagere orde methoden. Uiteir idel i jk
worden de vierde orde centrale en de zevende orde upwind-biased methoden geseiecteerd
voor de discret isat ie van de convectie, terwij l  voor de discret isat ie van de dif fusie gebruik
wordt gemaakt van een centrale methode die minstens zesde orde naurvkeurig is.
De complexere twee- en drie-dimensionale stromingsproblemen zijn de 2D en 3D stro-
mingen rond een vierkante cylinder en de drie-dimensionale lid-driven cavity stromingen.
Beide 3D stromingen hebben periodieke randvoorwaarden in de z-richting. Vergelijken
we deze 3D stromingen met hun 2D tegenhanger, dan blijkt dat in beide gevallen 3D
effecten een belangrijke rol gaan spelen bij Reynoldsgetallen die (veel) kleiner zijn dan
de Reynoldsgetai len waarbi j  voor het eerst 2D turbulentie optreed. Desondanks zi jn de
structuren die optreden in 2D turbulentie zeer interessant. Door samenklontering van
vorticiteit in het turbulente zog van de cylinder vinden we daar monopolaire, dipolaire en
zelfs tripolaire wervelstructuren. Bij de stroming rond een vierkante cylinder blijkt het
bifurcatie gedrag (voor een gedeelte) aíhankelijk van de hoek van inval van de stroming.
Tussen Re : 40 en .Re : 50 wordt er weiiswaar teikens een Hopf-bifurcatie gevonden,
maar de tweede bifurcatie (voor .Re > 200) blijkt bij een scheve aanstroming een periode-
verdubbelingsbifurcatie te zijn, terwijl bij een loodrechte aanstroming de tweede bifurcate
aanleiding geeft tot het quasi-periodiek worden van de stroming. In zowel de 3D lid-driven
cavity stroming als in de 3D stroming rond een vierkante cyl inder bestaan de eerste drie-
dimensionale structuren waargenomen uit zogenaamde Taylor-Górtler vortices. Deze bij
lage Reynolds getallen zeer scherp begrensde structuren worden voor hogere Reynolds
getal ien steeds minder sterk begrensd, terwij l  ook hun aantal toeneemt.
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